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Confusion:	
  
	
  	
  Measurements	
  of	
  the	
  rate	
  and	
  energy	
  spectra	
  of	
  reactor	
  anDneutrinos	
  	
  
	
  	
  disagree	
  with	
  our	
  tradiDonal	
  predicDons.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  What	
  physics	
  and	
  assumpDons	
  underlie	
  these	
  predicDons?	
  
	
  	
  	
  

Insight:	
  
	
  	
  Can	
  our	
  knowledge	
  of	
  nuclear	
  fission	
  and	
  decay	
  provide	
  any	
  guidance?	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  Look	
  to	
  the	
  sum-­‐total	
  of	
  the	
  past	
  century	
  of	
  nuclear	
  measurements.	
  
	
  

Consequences:	
  
	
  	
  What	
  are	
  the	
  consequences	
  of	
  these	
  observaDons?	
  
	
  	
  What	
  are	
  the	
  prospects	
  for	
  improved	
  understanding	
  of	
  reactor	
  νe	
  emission?	
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TradiDonal:	
  Use	
  cumulaDve	
  β-­‐	
  spectrum	
  to	
  predict	
  νe	
  spectrum	
  

Method:	
  
	
  Expose	
  fission	
  parents	
  to	
  thermal	
  neutrons	
  
	
  Measure	
  total	
  outgoing	
  β-­‐	
  energy	
  spectra	
  
	
  Predict	
  corresponding	
  νe	
  spectra	
  	
  
	
  Phys.	
  Le).	
  B160,	
  325	
  (1985),	
  Phys.	
  Le).	
  B118,	
  162	
  (1982)	
  
	
  Phys.	
  Le).	
  B218,	
  365	
  (1989),	
  Phys.	
  Rev.	
  Le).	
  112,	
  122501	
  (2014)	
  	
  
	
  Phys.	
  Rev.	
  C83,	
  054615	
  (2011)	
  	
  
	
  Phys.	
  Rev.	
  C84,	
  024617	
  (2011)	
  	
  
	
  

Results:	
  
	
  More	
  precise	
  than	
  summa>on	
  predicDons	
  
	
  Standard	
  approach	
  for	
  ~30	
  years	
  
	
  Predicts	
  6%	
  higher	
  flux	
  than	
  reactor	
  msmts.	
  
	
  	
  	
  	
  Reactor	
  Anomaly,	
  Sterile	
  Neutrinos?	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Phys.	
  Rev.	
  D83,	
  073006	
  (2011)	
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Bugey	
  spectral	
  measurement	
  agreed	
  with	
  β-­‐	
  conversion	
  model.	
  

Comparison	
  of	
  Bugey	
  3	
  spectrum	
  
relaDve	
  to	
  conversion	
  model.	
  
	
  	
  Phys.	
  Le).	
  B	
  374,	
  243	
  (1996)	
  
	
  
No	
  evidence	
  of	
  significant	
  deviaDon.	
  
Measured	
  from	
  1	
  to	
  6	
  MeV.	
  
	
  
Measured	
  spectrum	
  has	
  slightly	
  
steeper	
  slope	
  with	
  energy.	
  
	
  
A	
  minor	
  (0.4%)	
  shia	
  in	
  detector	
  
energy	
  scale	
  improves	
  agreement.	
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Do	
  summa>on	
  models	
  suggest	
  an	
  origin	
  for	
  the	
  5-­‐7	
  MeV	
  deviaDon?	
  

Approach:	
  
	
  Examine	
  tabulated	
  nuclear	
  data	
  to	
  
	
  determine	
  anDneutrino	
  spectrum	
  
	
  composiDon	
  from	
  5	
  to	
  7	
  MeV.	
  
	
  

Method:	
  
	
  CumulaDve	
  fission	
  yields	
  for	
  >1300	
  
	
  fission	
  daughters	
  provided	
  by	
  
	
  ENDF/B.VII.1	
  database.	
  
	
  

	
  Decay	
  endpoints	
  and	
  branching	
  
	
  fracDons	
  provided	
  by	
  ENSDF	
  
	
  (kindly	
  tabulated	
  by	
  A.	
  Hayes).	
  
	
  

	
  Assume	
  allowed	
  beta	
  decay	
  shapes	
  	
  
	
  (including	
  coulomb,	
  radiaDve,	
  weak	
  magneDsm	
  correcDons).	
  

Cumula7ve	
  fission	
  daughter	
  isotope	
  	
  
yields	
  for	
  a	
  nominal	
  reactor	
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Example:	
  96Y	
  decay	
  scheme	
  (nndc.bnl.gov)	
  

Complex	
  decays	
  of	
  neutron-­‐rich	
  fission	
  daughters.	
  

Decay	
  branching	
  uncertainDes	
  can	
  be	
  considerable,	
  	
  
or	
  even	
  unknown.	
  

One	
  isotope	
  from	
  
>1300	
  included	
  
in	
  calcula>on.	
  
	
  
In	
  total,	
  >6000	
  
tabulated	
  
decay	
  branches.	
  



Decay	
  branching	
  uncertainDes	
  
can	
  be	
  considerable.	
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One	
  isotope	
  from	
  
>1300	
  included	
  
in	
  calcula>on.	
  
	
  
In	
  total,	
  >6000	
  
tabulated	
  
decay	
  branches.	
  

Example:	
  96Y	
  decay	
  scheme	
  (nndc.bnl.gov)	
  

Complex	
  decays	
  of	
  neutron-­‐rich	
  fission	
  daughters.	
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Missing	
  Details:	
  
	
  	
  Are	
  tabulated	
  fission	
  and	
  decay	
  data	
  comprehensive?	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Fission:	
  What	
  about	
  possible	
  very	
  short-­‐lived	
  unstable	
  daughters?	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Decay:	
  6%	
  of	
  yield	
  has	
  no	
  corresponding	
  ENDF	
  decay	
  informaDon	
  
	
  

Biased	
  Data:	
  
	
  	
  Are	
  there	
  systemaDc	
  biases	
  in	
  the	
  yield	
  or	
  beta	
  decay	
  data?	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Uncertainty	
  from	
  assumpDon	
  of	
  reactor	
  equilibrium,	
  parent	
  fission	
  rates.	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Pandemonium	
  Effect:	
  Tabulated	
  branches	
  biased	
  toward	
  high-­‐endpoints.	
  
	
  

Beta	
  Decay	
  Shape	
  Correc7ons:	
  
	
  	
  How	
  do	
  forbidden	
  decay	
  correcDons	
  impact	
  spectrum?	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  Mismatch	
  of	
  decay	
  iniDal-­‐final	
  spin	
  and	
  parity	
  can	
  distort	
  spectrum	
  
	
  

eg.	
  Phys.	
  Rev.	
  Le).	
  109,	
  202504	
  (2012)	
  	
  

Significant	
  uncertainty	
  when	
  directly	
  calculaDng	
  energy	
  spectrum.	
  

Approach:	
  Choose	
  simplest	
  assump>on	
  at	
  each	
  step	
  (all	
  allowed	
  shapes,	
  etc.)	
  

eg.	
  Phys.	
  Rev.	
  C24,	
  1543	
  (1981)	
  	
  
	
  

eg.	
  Phys.	
  Rev.	
  Le).	
  112,	
  202501	
  (2014)	
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Direct	
  calculaDon	
  of	
  235U	
  β-­‐	
  spectrum	
  disagrees	
  with	
  BILL	
  msmt.	
  

Note:	
  
Uncertainty	
  band	
  for	
  
calc.	
  is	
  a	
  lower	
  bound.	
  
	
  

Only	
  includes	
  tabulated	
  
yield+branch	
  uncertain>es.	
  

Occam’s	
  razor:	
  
	
  Something	
  wrong	
  
	
  with	
  calculaDon?	
  

Ra>o	
  to	
  BILL	
  measurement	
  
	
  

D.Dwyer,	
  T.Langford	
  
PRL	
  114,	
  012502	
  (2015)	
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D.Dwyer,	
  T.Langford	
  
PRL	
  114,	
  012502	
  (2015)	
  

SummaDon	
  calculaDon	
  unexpectedly	
  agrees	
  with	
  preliminary	
  msmts.	
  

Note:	
  
Preliminary	
  data	
  
compared	
  using	
  approx.	
  
Ev	
  ≈	
  Ee+	
  +	
  0.8	
  MeV	
  
	
  

Data	
  normaliza>on	
  	
  
adjusted	
  to	
  accurately	
  
compare	
  shape.	
  

How	
  do	
  large	
  calc.	
  
uncertainDes	
  not	
  
cause	
  more	
  tension	
  
with	
  measurements?	
  

Ra>o	
  to	
  Huber	
  Model	
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Detailed	
  νe	
  Spectrum	
  Shape	
  

Structure	
  clearer	
  when	
  compared	
  with	
  smooth	
  approximaDon	
  F(E)	
  
α	
  =	
  {0.4739,	
  0.3877,	
  −0.3619,	
  0.04972,	
  −0.002991}	
  	
  
	
  

Structure	
  predicDons	
  similar	
  at	
  low	
  energy,	
  
but	
  differ	
  above	
  4.5	
  MeV	
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Eight	
  decay	
  branches	
  dominate	
  5-­‐7	
  MeV	
  shape	
  in	
  the	
  calculaDon.	
  

CalculaDon	
  predicts	
  ~42%	
  of	
  rate	
  in	
  5-­‐7	
  MeV	
  caused	
  by	
  these	
  8	
  beta	
  decay	
  branches.	
  
	
  

Are	
  the	
  fission	
  yields	
  and	
  branching	
  fracDons	
  accurate	
  for	
  these	
  dominant	
  branches?	
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Eight	
  decay	
  branches	
  dominate	
  5-­‐7	
  MeV	
  shape	
  in	
  the	
  calculaDon.	
  

Energy	
  Spectra:	
  
	
  Allowed	
  shape	
  
	
  +	
  IBD	
  cross-­‐secDon	
  
	
  
Uncertain7es:	
  
	
  Fission	
  Yield	
  
	
  Branch	
  fracDon	
  	
  
	
  92Rb	
  most	
  significant	
  
	
  
If	
  nuclear	
  data	
  accurate,	
  
calculated	
  5-­‐7	
  MeV	
  
excess	
  seems	
  robust.	
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Recent	
  calculaDons	
  also	
  idenDfy	
  the	
  same	
  prominent	
  branches.	
  

A.A.Sonzogni,	
  T.D.Johnson,E.A.McCutchan	
  
PRC	
  91,	
  011301(R)	
  (2015)	
  

Na7onal	
  Nuclear	
  Data	
  Center	
  Group	
  
	
  ‘OpDmized’	
  data	
  sources	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  ENDF/B.VII.1	
  decay	
  library	
  
	
  	
  	
  	
  	
  &	
  latest	
  TAGS	
  measurements	
  
	
  	
  	
  	
  	
  &	
  direct	
  β-­‐spectrum	
  msmts.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  &	
  theoreDcal	
  calc.	
  for	
  missing	
  data	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  JEFF	
  3.1	
  fission	
  library	
  (OECD-­‐NEA)	
  
	
  
Interes7ng	
  observa7ons	
  
	
  Reactor	
  anDneutrino	
  spectra	
  
	
  dominated	
  by:	
  
	
  	
  -­‐	
  Light	
  fission	
  fragments	
  (~70%)	
  
	
  	
  -­‐	
  Odd-­‐Z,	
  odd-­‐N	
  nuclides	
  (~50%)	
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All	
  nuclear	
  databases	
  show	
  similar	
  tension	
  with	
  β-­‐	
  conversion	
  

A.Hayes,	
  Presented	
  at	
  the	
  Workshop	
  on	
  	
  
the	
  Intermediate	
  Neutrino	
  Program	
  (BNL,	
  Feb.	
  4-­‐6,	
  2015)	
  

Standard	
  Databases:	
  
	
  ENDF:	
  USA	
  
	
  JEFF:	
  OECD-­‐NEA	
  (Europe)	
  
	
  JENDL:	
  Japan	
  
	
  
Interes7ng	
  observa7ons:	
  
	
  

	
  -­‐	
  All	
  databases	
  show	
  similar	
  	
  
	
  	
  	
  structure	
  below	
  6	
  MeV.	
  
	
  

	
  -­‐	
  VariaDons	
  between	
  databases	
  
	
  	
  	
  	
  larger	
  than	
  claimed	
  uncertainDes.	
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Detailed	
  νe	
  Spectrum	
  Shape	
  

CalculaDon	
  predicts	
  significant	
  disconDnuiDes	
  in	
  spectrum.	
  

Coulomb	
  correc7on:	
  
	
  Nuclear	
  charge	
  enhances	
  producDon	
  of:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Low	
  energy	
  β-­‐	
  	
  	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  High-­‐energy	
  νe 
	
  	
  	
  

Pronounced	
  example	
  from	
  	
  
R.	
  D.	
  Evans,	
  The	
  Atomic	
  Nucleus	
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Detailed	
  νe	
  Spectrum	
  Shape	
  

CalculaDon	
  predicts	
  significant	
  
disconDnuiDes	
  in	
  spectrum.	
  

Solid:	
  Nominal	
  calc.	
  	
  	
  	
  	
  Dashed:	
  Varying	
  uncertain>es	
  

Reactor	
  Spectroscopy?	
  
	
  Each	
  edge	
  idenDfies	
  one	
  significant	
  
	
  decay	
  branch.	
  
	
  

	
  Current	
  detectors	
  (~8%	
  resoluDon)	
  
	
  unlikely	
  to	
  see	
  details.	
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Spectral	
  structure	
  complicates	
  determinaDon	
  of	
  the	
  mass	
  ordering	
  

Detailed	
  structure	
  in	
  spectrum:	
  
	
  

	
  	
  	
  In	
  principle,	
  not	
  a	
  show-­‐stopper	
  for	
  	
  
	
  	
  	
  measurement,	
  but	
  it	
  adds	
  difficult	
  to	
  	
  
	
  	
  	
  quanDfy	
  systemaDc	
  uncertainty	
  
	
  

X.Qian,	
  D.Dwyer,	
  et	
  al.	
  PRD	
  87,	
  033005	
  (2013)	
  

Example	
  measurement	
  assuming	
  	
  
true	
  spectrum	
  is	
  smooth	
  	
  

Example	
  measured	
  and	
  calculated	
  
structure	
  rela>ve	
  to	
  smooth	
  shape	
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Precision	
  reactor	
  νe	
  measurements	
  can	
  elucidate	
  these	
  quesDons.	
  

PROSPECT:	
  
A	
  Precision	
  OscillaDon	
  and	
  Spectrum	
  Measurement	
  
	
  
Design:	
  (Phase	
  1)	
  	
  
	
  	
  	
  2-­‐ton	
  highly-­‐segmented	
  scinDllator	
  detector	
  
	
  	
  	
  Compact	
  (~40cm),	
  intense	
  HFIR	
  reactor	
  at	
  ORNL	
  
	
  	
  	
  ~7	
  m	
  from	
  core,	
  probes	
  short-­‐distance	
  effects	
  
	
  	
  	
  ~106	
  anDneutrino	
  interacDons	
  per	
  year	
  
	
  	
  	
  Energy	
  resoluDon:	
  4.5%	
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Goals:	
  
	
  

	
  	
  	
  Precision	
  measurement	
  of	
  235U	
  νe	
  spectrum	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Strong	
  constraint	
  of	
  models	
  of	
  emission	
  
	
  

	
  	
  	
  Short-­‐baseline	
  oscillaDon	
  search	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  SegmentaDon	
  provides	
  direct	
  test	
  of	
  oscillaDon	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  hypothesis.	
  

Precision	
  reactor	
  νe	
  measurements	
  can	
  elucidate	
  these	
  quesDons.	
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Decay	
  Heat:	
  Current	
  benchmark	
  of	
  nuclear	
  fission	
  and	
  decay	
  

State-­‐of-­‐the-­‐art:	
  
	
  Comparison	
  of	
  fission	
  heat	
  emission	
  versus	
  Dme.	
  
	
  
Interes7ng	
  observa7ons:	
  
Significant	
  differences	
  between	
  model	
  and	
  msmt.	
  
	
  
Improved	
  by	
  program	
  of	
  targeted	
  isotope	
  msmts.	
  
	
  
Strong	
  overlap	
  of	
  heat	
  generaDon	
  with	
  dominant	
  
anDneutrino	
  emixers	
  
	
  
AnDneutrino	
  spectral	
  msmts	
  are	
  more	
  precise,	
  
parDcularly	
  at	
  early	
  Dmes	
  
	
  	
  

239Pu	
  

P.Dimitriou,	
  Report	
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  IAEA	
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  mee>ng	
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Reactor	
  anDneutrino	
  physics	
  overlaps	
  with	
  exisDng	
  IAEA	
  efforts	
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  15-­‐17,	
  2014),	
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Specific	
  Recommenda7ons	
  for	
  an7-­‐neutrino	
  spectra	
  
	
  
•	
  Precision	
  measurements	
  (with	
  accuracies	
  <	
  1%)	
  of	
  the	
  beta-­‐shape	
  for	
  radionuclides	
  that	
  
are	
  major	
  contributors	
  to	
  anDneutrino	
  spectra	
  to	
  help	
  resolve	
  the	
  discrepancies	
  observed	
  
in	
  the	
  shapes	
  of	
  measured	
  and	
  calculated	
  beta	
  spectra.	
  	
  
	
  
•	
  New	
  integral	
  measurements	
  of	
  the	
  beta	
  spectra	
  for	
  235U,	
  239Pu,	
  233U,	
  241Pu	
  thermal	
  
fission,	
  232Th,	
  238U	
  fast	
  fission,	
  and	
  252Cf	
  spontaneous	
  fission	
  (All	
  comparisons	
  are	
  
currently	
  made	
  with	
  only	
  a	
  single	
  set	
  of	
  reference	
  data	
  for	
  235U	
  and	
  239Pu	
  measured	
  by	
  
Schreckenbach	
  et	
  al.)	
  	
  
	
  
•	
  A	
  thorough	
  invesDgaDon	
  of	
  the	
  impact	
  of	
  decay	
  data,	
  fission	
  product	
  yields	
  and	
  their	
  
uncertainDes	
  on	
  summaDon	
  calculaDons	
  producing	
  anDneutrino	
  spectra.	
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Fission	
  Yields	
  @	
  ILL	
  (Lohengrin)	
   Total	
  Absorp.	
  Spec.	
  @	
  IGISOL	
  (DTAS)	
  

Total	
  Absorp.	
  Spec.	
  @	
  ORNL	
  (MTAS)	
  Precision	
  β-­‐	
  Spec.	
  with	
  Trapped	
  Ions	
  @	
  ANL/CARIBU	
  	
  

Fission	
  Yields	
  @	
  LANSCE	
  (NIFFTE)	
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Conclusions	
  

Confusion:	
  
	
  	
  Precise	
  measurements	
  of	
  absolute	
  flux	
  and	
  energy	
  spectrum	
  by	
  	
  
	
  	
  the	
  Daya	
  Bay	
  experiment	
  (and	
  others)	
  disagree	
  with	
  tradiDonal	
  predicDons.	
  
	
  

Insight:	
  
	
  	
  Nuclear	
  physics	
  suggests	
  an	
  origin	
  for	
  observed	
  νe	
  energy	
  spectrum.	
  
	
  	
  Also	
  predicts	
  significant	
  disconDnuiDes	
  should	
  be	
  present	
  in	
  spectrum.	
  
	
  

Consequences:	
  
	
  	
  Precise	
  νe	
  measurements	
  can:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Test	
  fundamental	
  neutrino	
  properDes	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Elucidate	
  spectral	
  structure	
  for	
  use	
  in	
  future	
  measurements	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Interplay	
  with	
  nuclear	
  physics	
  and	
  applied	
  fields:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  *	
  Stringent	
  benchmark	
  for	
  models	
  of	
  nuclear	
  fission	
  and	
  decay.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  *	
  Complement	
  dedicated	
  measurements	
  of	
  specific	
  dominant	
  isotopes.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  *	
  Assist	
  non-­‐proliferaDon	
  acDviDes.	
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SystemaDc	
  bias	
  present	
  in	
  tabulated	
  nuclear	
  data.	
  

Standard	
  Technique:	
  
	
  Measure	
  gamma	
  emission	
  intensiDes	
  to	
  	
  
	
  determine	
  beta	
  decay	
  branching	
  fracDons.	
  
	
  
Problem:	
  
	
  ConDnuum	
  of	
  high-­‐energy	
  gammas	
  is	
  not	
  resolved,	
  
	
  resulDng	
  in	
  biased	
  measurement:	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  UnderesDmate	
  of	
  branching	
  to	
  high-­‐level	
  states	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  UnderesDmate	
  of	
  branching	
  to	
  high-­‐level	
  states	
  
	
  
Solu7on:	
  
	
  TAGS:	
  Total	
  AbsorpDon	
  Gamma	
  Spectroscopy	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  High-­‐efficiency	
  detecDon	
  of	
  total	
  gamma	
  energy	
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